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Immersionsobjektiv fUr die schrittweise Projektions- 
atbildung einer Maskenstruktur 

• ASawenduiigsgebiet der Erfindung 

Die Srfindung betrifft ein Iinmersionsob^ektiv fttr - 
die schrittweise Projektionsabbildung einer Masken- 
struktur auf Halbleiterscheiben fur fotolithografi- 
ache Verfahren zur Herat ellung integrierter Halb- 
leit erschaltungen. 

Die Erfindung ist auf dam Gebiet der Halbleit er- * 
technik anwendbar. 

Charakteristik der bekannten technischen Losungen 

Zur Ubertragung von Maskenstruktur en auf Halbleiter- 
subatrate ftlr die '.Herst ellung von integrierten und 
hbchatintegriert en Halbleit erschalt ungen werden in 
zunehmendem Maf3e optische Pro jektionsverf ahren und 
-einrichtungen eingesetzt. 

Mitt els derartiger Yorrichtungen wird das Bild bzw, 
die Struktur einer Maske mit Hilfe eines optischen 
Projektionssystems auf das Halbleit ersubst rat tiber- 
tragen, das hb'chste Anforderungen an daa Auflbsungs- 
verraogen der Optik, die Bildf eldgroBe , die Konstanz 
des Abbildungsmafls tabes, der eingesetzt en Strahlen- 
quelle sowis andere- Abbildungsparamet er stellt • 
Diese Anforderungen aind mit refraktiven Optiken nur 
bei monochromatischer Abbildung zu erftillen. 



Aufgrund des groBen Unterschiedes zwischen der Dicke 
der eingesetzten Potoresistschicht und der Koh&renz- 
lange des verwendeten mono chromatisc hen lichtes tret en 
in der Potoresistschicht Interf erenzerscheinungen suf, 
die aich stSrend aaf den Justier- and AbbildungsprozeB 
auswirken. Dieser Tlachteil tritt auch bei der schritt- 
weisen.Belicb.tung mit einem reduzierten Abbildungsmafl- 
stab (1 : x ) .aaf, wobei aaf einem Halbleitersubstrat 
bis zur Strukturierung der Gesamtfl&che mehrmals 
3a8tiert and. belichtet werden rouB. 

Zar weiteren Strukturverkleinerung, zar Verschiebung 
der oberen Grenze der numerischen Apertar des Objek- 
tiva an d der • auf lBsbaren Grenzortefrequenz ebwie der 
Senkung der Strukturbreit enschwankungen ihfolge von 
Int erf erenzersche inangen in der Resistschicht in Ver- 
bindung mit Schichtdickenschwankungen des Resists, 
zum Beispiel an Stufen eines bereits bearbeiteten 
Halbleitersubstrates, ist aus der EP -'PS 23 231 be- 
kanut, die Belichtung des Halbleitersubstrates in 
einer PlUssigkeit durchzufUhren, der en Brechungsin- 
dex dem des LackUberzuges des Halbleitersubstrates 
entspricht* 

Zur Durchfuhrung dieses Pro jektionsverf ahrens wird 
zwischen dera Pro jektionsobjektiv und dem Halbleiter- 
substrat eine PlUssigkeit so eingebracht, daB sich 
die Objektivbffnung sowie die tfubstrat auf nahme mit dem 
Halblei tar subs trat vollst&ndig in der PlUssigkeit be- 
finden,'die durch ent sprechende Einrichtungen einem 
das Ob;jektiv und die Substrataufnahme einschlieBenden 
Behaiter zu- und von diesem ab'gefUhrt wird- 
Diesem Verfahren haftet der Nachteil an, daB zur 
Durchfiihrung des Justier- und Belichtungsprozesses 
erforderliche Substrattischbewegungen nur langsam 
durchgefUhrt werden kSnnen, da hohe Beschleuniguhgs- 
and Verzdgerangswerte ein *uslaufen der PlUssigkeit 
bewirken wtirden und hohe Strukturauf I'd sung nur bei 
beruhigten Tfledium zu erzielen aind. V/eiterhin erfordert 



die vollst&ndige Fliissigkeitsbenetzung einen hohen 
Aufwand bei der Substratzu- und -abfilfarung sovyie der . 
Reinlgung der SubetratrUckseite. Bei der Bescbickung • 
des FliissigkeitsbehSlters mit einem Halbleitersubstrat 
an diesem anbaftende luft- oder Gasblaschen, eowie 
bei der Belichtung von Positivlack entst eJbende Stick- 
stoffbl&schen wirken sich nachteilig auf den Be- 
lichtuhgsprozeB aus, da dieae zu Fehlbelichtungen 
fUhren. 

In der DD-Anmeldung gemafl H 01 L / 240 786/8 1st ein 
Iinmersionsobjektiv bescbrieben, wobei nur der Raum 
zwischen der partiell zu belicbtenden Substratfiache 
and der unteren Objektivlinse mit Immer s ions fills sig- 
keit ausgeflillt ist • Dieser Raum wird durch sine 
sich auf BildfeldgrbBe verjtingende HtLlse gebildet, 
die einerseita mit dem Objektiv verbunden und anderer- 
seits bis auf einen geringen Abstand zu dem zu be- 
licbtenden Halbleitersubstrat abgesenkt . werden kann* 
Die ZufUhrung der Immersionsf lUssigkeit erfolgt Uber 
eine externe Druckst euerung und verbleibt nach den 
Belichtungsschritten vollstandig auf dem Substrat 
und mufl anschliefiend separat entfernt werden. Des 
weiteren erfordert ein unkontrollierbares Auslaufen 
der FliLssigkeit tfacharbeit und Reinigungs auf wand des 
belichteten Halbleitersubstrat es und ■ der . Substrat auf- 
nahme und Verlust von Immersionsf liissigkeit . 
Ebenso konnen ' eingeschlos sene Luft- oder Gasblaschen 
beim Substratwechsel und beira Anfahren der Substratauf- 
nabme je nacb Abstand zwischen der HUlse und dem 
Substrat zu Defekten fUhren und somit abbildungsstci- 
rend wirken. 



Ziel der Erfindung 



Das Ziel der Erfindung beateht darin, die bei der 
schrittweisen, partiellen Strukturabbildung mit Rilf e 
eines Immersionaob jektives stbrenden Gasblaseneinschliis- 
se sowie die Schlierenbildung in der Immeraionsflussig- 
keit zxx vermeiden und die Benetzung des Scheibenrandes , 
des Scheibentischea und der Scheibenrttckseite mit 
Immersions f lttesigkeit auszuBchlieflen. 

Aufgabe dar Erfindung ' 

.Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein 
Immersionsobjektiv fUr die schrittweise Projektions- 
abbildung einer Mas kens truktur zu a chaff en, das es 
ermoglicht, Maskenstrukturen hoher Strukturauf ISsung 
auf Halbleiterscheiben zu erzeugen, v/obei hohe Substrat- 
tischbewegungen ohne Schlierenbildung und stbrende Gas- 
blaseneinschlilsse innerhalb" der Innnersionsf lUssigkeit 
err eicht, die ScheibenrSnder und -rtickseit en, sowie ' 
der Scheibentisch durch Immersionaf ltlssigkeit nicht 
benetzt werden und hohe Anfangs- und Endbeschleunigungs 
werte der Scheibentischbev/egung keine Auswirkungen auf 
die Qualitat und Produktivitat der Anlage zur Pro- 
jektionsabbildung bev/irken. 

Merkraale .der Erfindung 

Das erfindungsgeraafie Innnersionsobjektiv weist an seiner 
dem Halbleit ersubstrat zugev/andten Seite zwei Im- 
meraionssyat eme .auf, wobei ein erstes Immersions system 
dadurch gebildet ist, dafl die am Objektiv angeordnete 
Vorsat zeinrichtung an ihrer dem Substrat zugewandten 
und verjtingten Sffnung mittela einer lichtdurchl&ssigen 
Scheibe mediendicht verachlossen ist, wobei der Raum 
zwischen dem ietzten optischen Bauteil des Objektivs 



und der licbtdurcblasaigen Scheibe nit einer Im- 
jneraionsflttssigkeit vollataadig gefUllt 1st. Waiter- 
bin iat ein zweites Immersionssystem dadurcfa vorgeae- 
hen, daB eine.zweite Immersionsf liisaigkeit zwiscben 
der' licbtdurcblasaigen Scheibe und aem Halbleiter- 
substrat durcb einen an der .Vorsatzeinricbtung 
parallel »ur Oborflache dea Halbleitersubstrates an- 
geordneten Ring vorgeaeben iat. Der Ring weiatdazu 
in der borizontalen Subatrattiechbewegung geseben, 
wenigatens eine Bffnung vor und wenigatens eine Bff- 
nung' nacb der Vorsatzeinricbtung dea Ob^ektive .auf , 
die iiber Scnlauch- oder Rpbrleitungen mit darin in- 
atallierten Sperreinricbtungen sowie Filter- und . 
Thermcatatiereinricbtungen mit ZufUbr- und Druck- 
auasleicbseinricbtungen verbunden aind, wobei die 
Scblaucb- oder Ronrleitung an der vor der Vorsatz- . 
einricbtung mit der Scnlauch- oder Robrleitung an 
der nacb der Vorsatz einrichtung vorgesehenen Off- 
nung' ein geacbloaaenea System bilden, in dem die 
' genannten Einrichtungen integriert sind. 
An der Vorsatzeinrichtung eelbat sind. einerseite 
Zuleitungen fur Immeraionsf ltlssigkeit vorgeaeben, 
die Einricbtungen zur Druckreduzierung, Sperrein- 
ricbtungen, Beha.lt er ala Speicber- und Druckaus- 
gleichaeinrichtung sowie Thermoetatiereinricfatun- 
gen aufweisen, die andereraeits mit Ableitungen 
verbunden aind, worait ein. geschlossen.es Syatem 
vorliegt . 

In den Zuleitungen fttr das erste Immersions syst em 
. sind unmittelbar vor deren Austrittsof fnung Ein- 
ricbtungen zur Druckreduzierung und Flttssigkeits- 
verteilung vorgeaeben. 

Des weiteren ist die Vorsatzeinricbtung am Ob^ektiv 
bbbenveratellbar ausgebildef und ist gegen einen 
oberen und einen unteren Anschlag lagebegrenzt . • 



Zur Immersionsbelichtung weist die vorsatzeiarichtung 
an ihrer der Halbleiteracheibe zugewandten und ver- 
jilngten dffnung als lichtdurchiaasige Scheibe eine 
planparallele Glasplatte oder eine plankonvexe Linse 
niedriger Brechkraft auf. 

In einer Ausgeataltung der Lbsung besteht die licht- 
durchlaaaige Scheibe aus einer Polie rait einer dem 
auf der Halbleiterscheibe aufgebrachten Potoresist 
angepafiten Brechzahl. 

Pie Polie kann in einer Dicke von 0,5 bis 100 /tun 
.ausgefuhrt sein 'und 1st an der dem Objektiv zuge>vandten 
Seite fur die zur Strukturubertragung, Uberdeckunge- 
poaitioniarung und / oder Fokussierung benutzten Wel- 
lenlangen dea eingeaetzten Lichtea entapiegelt und 
dea weiteren der Brechzahl der auf der Halbleiter- 
echeibe angeordneten Immeraionafltiasigkeit ange- 
paBt. 

Ea ist vorteilhaft, wenn die Polie aua Hitrozellulo- 
se, Polychinoxal'in oder Polycarbonat beateht und daB 
der Abatand zwischen der planparallelen Glasplatte, 
der plankonvexeh linae oder der Polie und der Ober- 
flache dea auf der Halbleiteracheibe bef indlichen 
Potoreaiat in einem Bereich von 5/um bis 5 mm 
betr&gt. 

In einer weiteren Ausgeataltung der Brfindung iat 
in der Offnung der Zuleitung in dem an der Vorsatz- 
einrichtungsunterseite angeordneten Ring eine 
PUhrung vorgesehen, in der vertikal beweglich eine 
Hulse angeordnet ist,- deren reaistaeitige Bffnung . 
Kleiner ala die dariiber angeordnet e Zuleitung, bei- 
spialsweiae wie eine Mae, auagebildet und dafl ober- 
halb dea Ringes ein ala AbetandsmeGeinrichtung aua- 
gebildeter Senaor angeordnet iat, der mit auOerhalb 
dea Immeraionaobjektivea vorhandenen Mitteln zur 
MeDwerterfaaaung und -auawertung in Wirkverbindung 
ateht. Es iat vorteilhaft, wenn Hulaen fur die 
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Abstandsraessung zur Pokussierung an mehreren Stellen 
des Rinses angeordnet sind, beiapielsweise an drei 
oder mehx in gleicnem Abstand zueinander. vorgesehenen 
FUhrungen, angeordnet aind. Ea ist vveiterhin vorteil- 
haft, wenn daa erste und das zweite Immersionssystem 
die gleiche Immersionsf lttssigkeit aufweisen. 
Eine D ,veit ere bevorzugte Auageataltung der Erfindung 
besteht darin, v/enn die Oberflache ds S auf dem 
Halbleitersubstrat aufgebracbten Pot ores ist s mit 
einem Medium geringer Oberflachenspannung, beispiele- 
weiae einem Netzmittel, vorbehandelt ist. 
Die Immersionsf lilsaigke it dea ersten und dea zweiten 
Immersionssystems ist wahrend dea Belichtungsvor- 
ganges thermostatiert und waist vorzugsweise sine 
Temperatur von 22-1 C auf. 

Die Lichtquelle fur die Strukturlibertragung weist 
eine ultraviolette Strablung auf, deren Wellenlange 
im Spektralbereicb von 200 bis 450 ran liegt. 
Vor der Einleitung eines Belicbtungaprozeases eines 
auf der Substrataufnahme Ublicberweise befestigten und 
mit Potoresiat'beschichteten Halbleitersubstrat es 
wird dessen Oberflache mit einem Medium geringer Ober- 
flachenspannung, beiapielsweise mit einem Netzmittel, 
verseben und das Halbleitersubstrat wird rait der 
Substrataufnahme mitt els der entsprechenden Binrich- 
tungen in den Bestrahlbereich unter die Vorsatzein- 
richtung des Objektivs gebracht. Zum Zweck des Be- 
licbtungsprozesses ist die Vorsatzeinricht ung zwischen 
der an der dem Halbleitersubstrat zugewandten, ver- 
jiingten Offnung angeordneten optiscb neutralen Schicbt , 
die beispielsweise aus einer planparallelen Glas- 
platte bestebt, und dem objektivseitig letzten 
optiscben Bauelemen.t des Objektivs mit einer Immer- 
sionsflUssigkeit vollstandig ausgefulLt, wobei die 
Immersionsf lussi,rke it standig zu- und abgefiihrt .. 
sowie auf einer konstanten Temperatur gehalten v/ird. 



Zur. Vermeidung von Schlierenbildungen innerhalb der 
jjnmersionsflttssigkeit im Bestrahlbereich sind an den 
ZufUhrb'ffnungen Mittel zur homogenen Verteiiung der- 
selben vorgesehen. Die Abfiihrung der Pliissigkeit er- 
folgt uber geeignete Filter und wird ttber entaprechen- 
de Rohx- oder Schlauchleitongen sowie Thermo at at ier- 
sinrichtungen einer Druckausgleichs- und Speicherein- 
richtung zugefuhrt, die ausgangsseitig wiederum mit 
der Voraatzeinrichtung in Verbindung steht und somit 
ein erstes Immersions system gebiidet iet. 
Das zweite Immersionssystem wird dadurch gebiidet, 
daG unmittelbar vor der Einleitung des Strukturierungs 
prozesses Inunersionsfliissigkeit. durch die an dem 
Ring angeordnetan ZufUhrungsoffnung, in Substrat- 
tischbewegung geaehen, vor der Voraatzeinrichtung, 
mit Hilfeder entaprechenden Regel- und Steuerein- 
richtungen auf die Halbieiterscheibe bzw. dessen' 
mit Potoreaist und mit dem Netzmittel versehene 
OberflSche gegeben und - anschlieGand die Voroatz-* 
einrichtung so weit abgesenkt wird, daQ der aich 
zwischen dem Ring" und der lichtdurchl&asigen Schei- 
be an der Unterseit e . der Voraatzeinrichtung ge- 
bildete Immeraionaf lUsaigkeitsf ilm wahrend der 
Substrattischbewegung konstant bleibt und nicht 
abreiflt* Die ZufUhrung der ImmersionsflUssigkeit 
erfolgt dabei mengenmaBig so, daG.vor der Zufuhr- 
ofrnung ein Flttssigkoit sv/all ent steht. 
Der Belichtungsprozefl erxolgx, wenn ale F'lUssig- 
keit den Spalt zwischen der Voraatzeinrichtung 
und der Kalbleit eracheibe voll ausgefttllt hat, 
schrittweise ao, dafi die ImmersionsflUssigkeit, 
in Substrattischbewegungsrichtung hinter der Vor- 
s at z einrichtung, durch die entsprechenden Abfiihr- 
einrichtungen im Ring abgesaugt und dem zweiten 



System wieder zugefiihrt wird. Bei der am Substrat- 
ende erfolgenden Richtungsanderung des Belichtungs- 
vorganges werden die Punktionen der vorhandenen Zu- 
und Abftlbreinriciituagen fUr die Immersionsfltissigkeit 
entsprechend umgesteuert, so daB die zweite Belich- 
tungsspur bei. der Ruckfuhrung dee Substrattisches 
analog der VorwSrtabewegung realisiert wird. Die 
genannten Operationen werden bis zur vollstandigen 
Struk'turierung des Halbleitersubstrates wiederholt. 
Am Bnde des Belichtungsvorganges kann bei ent- 
sprechender Steuerung der Zu- and AbfUlxreinrich- 
tungen die miter der Vorsatzeinrichtung befindliche 
Immersionsfltissigkeit abgesaugt werden und die Vor- 
satzeinrichtung wird ftir den Substratwechsel in 
die entspr echende Position angehoben. 
Der Einsatz der vertikal- in der FUhrung innerbaib 
des Hinges angeordneten Hulse ermbglicht in Verb in- 
dung mit den zugeordneten Mitteln Sensor, MeBwert- 
erfassungs-. and -auswert eeinrichtung die prazise 
Belichtungsabstandsraessung, Pokussierung and Ebenen- 
zaordnung wahrend des Strukturierungsprozesses. 

Aus f Uhrang sb e isp i e 1 

Die Erfindang wird anhand eines AusfuhrungBbeispie- 
les and Zeichnungen naher erlautert. In den Zeich- 
nungen zeigen: 

Pig. 1 : die achematische Darstellung eines 
Immersionsoboektives gemaB der Sr- 
findung, 

Pig. 2 : das Blockschaltbild eines Belichtungs- 
vorganges , 

Pig. 3 : eine Variant e des erf indungsgemaQen 

Immersionsobjektivs, schematisch , 
Pig. 4 : die Einrichtung zur HShenmessung. 
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Gemafl der Pig* 1 weist daa Immersionsob jekt iv am Ob- 
jektiv 1 eine Voraatzeinrichtung 7 auf, die an ihrer. 
der Subatrataufnahme 16 zugewandt en Seite bis auf den 
Belichtungsdurchmeaser verjilngt ist. Die ver^Ungte 
Gffnung iat durch eine lichtdurchlS.asige Scheibe 3 
mediendicht mittela einer Passung 3.1 verschloasen. 
An der ob;}ektivseitigen Offnung der Voraatzeinrich- 
tung 7 iat ein Ring 6 vorgeaehen, womit die Voraatz- 
-einrichtung 7 gegen einen oberen Anachlag 6.1 aowie 
einen unteren Anachlag 6.2 lagebegrenzbar iat. Der 
•kegelf'drmige Teil der Voraatzeinriohtung 7 iat dop- 
pelwandig auagefiihrt, wobei die innere t?andung 7.2 
an beatimmten Stellen Gffnungen aufv/eiat. In der 
AuBenwand 7.1 aind ebenfalla an vorbeatimmten Punk- 
ten Offnungen angeordnet , in denen Zuleitungen 17 
bzw. AbleitungenlS eingebunden sind. Vor den 5ff- 
nungen der Zu- bzw. Ableltungen 17; 18 sind zwiachen 
der Innenwand 7.2 und der AuBenwand 7.1 Prallbleche 
19 vorgesehen. 

Die an. der zeichnungsgemafl rechten Auflenwand 7.1 der 
Voraatzeinriohtung 7 vorgeaahene Zuleitung 17 iat 
in ihrer weiteren AusfUhrung mit einer' Sp err einrich- 
tung 15 aowie mit einer Druckauagleichs- und Spei- 
chereinrichtung'l4 verbunden, an der ein AnachluB 14.1 
vorgesehen iat. Die an der zeic'hnungageraafl linken 
AuBenwand 7.1 angeordnete Ableitung 18 weiat eine 
Filter- und Therraoatatiereinr ichtung 8 auf, deren 
Auagang 8.1 mit dem AnschluB 14.1 verbunden iat. 
Der zwischen dem ob jekt ivseitig letzten optischen 
Bsuteil 2 und der optisch neutralen, durchacheinen- 
den Scheibe 3 vorhandene Hohlraum 4 iat vollatandig 
mit einer Immersionaf luas*iskeit 4.1 angefullt, die 
liber die Zu- und Ableitungen 17; 18 aowie den Aua- 
gang 8.1 und den AnschluB 14.1 auagebreitet iat und 
somit ein geachloaaenea eratea Immeraionaayatem 
bildet. 
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Zunt Aufbau eines zweiten Immersionssyst ems ist an der 
Unterseite der Vorsatzeinrichtung 7 ein Ring 9 vor-. 
gesehen, in dem wenigatena je eine Sffnung 10 and 11 
vorgesehen ist, die in Substratbewegungsrichtung .ge- 
sehen, vor bzw. nacb. der Vorsatzeinrichtung angeord- 
net sind. Die mehrfache Anordnung der Gffnungen 10; 
11 kann beispielsweise so ausgefUhrt sein, daG aie 
auf einem gemeinsaman Teilkreia angeordnet, am die 
liiitere Offnung der Voraat zeinrichtung 7 abstandswei- 
se bie jeweils mittlg vorgesehen sind. Die Offnang 
b£w. Offnungen'10-in dem Ring 9 sind Uber entsprechen- 
de AnschluB- and Verbindangselemente mit Schl'auch- 
oder Rohrleitu.ngen 12 verbaaden, die in Weiterflihrung 
•rait einer Druckausgleichs- oder / and Speicherein- 
richtung 14 verbunden sind. Die Leit ungsfiihrung ist 
dabei.so gestaltet, daO die Schlauch- oder Rohxlei- 
tung 12 vor der Druckau3gleichs- oder / and Spei- 
cbereinrichtang geteilt ist,.wobei stromungstechniach 
eine Verzweigang 12.1 fUr eine zweite Immersions- 
flUssigkeit 4.1 die Strfrmingsrichtung darch eine offe- 
ne Sperreinrichtung 15, sowie eine in der anderen 
Verzweigang in Sperrichtung angeordnete Sperrein- 
richtung 15.1 die FluQrichtung vorgegeben ist. 
Nach der 3p err einrich tung 15 ist eine Filter- und 
Thermostatiereinrichtung' 8 vorgesehen und nach der 
Druckaasgleichs- und / oder Speichereinrichtung 14 
ist in der.en ausgangsseitigem AnschluB die Rohr- . 
oder Schlaucbleitong 12 wait ergefUhrt und vor der 
Verzweigung ist die Sperreinrichtung 15*1, jetzt 
auf Durcbgang fttr aus dieaer Richtung stromende 
Immersionsfliissigkeit 4.1 angeordnet, vorgesehen.. 
Y/enn mehrere als Zuleitungen geschaltete Schlauch- 
oder Rohrleitangen 12 vorgesehen sind, sind diese 
vor der Verzweigung 12.1 vereinigt, so dafi eine 
ZufUhrung von ImmersionsflUssigkeit tiber alle vor- 
gesehenen Offnungen 10 erfolgt. 
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Die- Offnung oder die Offnungen 11 sind in Verbindung 
mit der Schlauch- oder Rohrleitung 1.3 in der in Fig* 1 
dargestellten Variants ala Absaugung vorgesehen, wo- 
. bei die abgesaugte Immersionsf liissigkeit 4.1 durch 
entsprechende Binrichtungen gefbrdert iind den Ein- 
richtungen Jsur Aufbereitung and Zuftthrung auf das 
beschichtete Halbleitersubstrat 16 vor der Vorsatz- 
einrichtung 7 zugeftlhrt v/ird. 

* Die Offnungen 10.; 11 sind in Abhangigkeit yon der 
Bewegungsrichtung des .Halbleitersubstrates 25 v/ahl- 

• weise ale Zufilbrungen ftir die Immersionsf ltlssigkeit 
4.1 jeweib vor der Vorsatzeinricht ung 7, bzw # als 
Absaugung jeweils nach der Vorsatzeinricht ung 7 
w&hrend der Bev/egung des Halbleitersubstrates 25 

. einaetzbar. 

Die getnM.fi der Fig. 1 verv/endete Immersionsf ltissig-. 
keit 4.1 ist sowohl innerhalb der Vorsatzelnrichtung 
7 ala auch ?\vischen der Vorsatzeinricht ung 7 und der 
Oberflache des beschichteten Fotoresists 26 j 27 
thennostatiert , v/obei vorzugsweise eine Temperatur 
von 22 r 1° C konstant ge halt en ist. 
In der Fig. 4 ist eine Einrichtung zur Differ enzrne a- 
sung des Abstandea 9 z%7i3Chen der Oberflache des 
Fotoresists 26 and der lichtdurchlassigen Scheibe 3 
bzw. der Unterkante des Ringes 9, die einero vorge- 
gebenen Belicht ungsabstand entspricht, dargestellt. 
Dazu weist eine in dem-Ring vorgesehene Offnung 10 
eine Ftlhrung 20 auf, in der eine RUlse 21 mit einer 
als eine DUse 24 ausgebildeten unteren Offnung be- 
weglich angeordnet ist* Die Httlse 21 ist oberhalb 
des Ringes 9 mit einem Sensor 22 gekoppelt, der mit 
Mitteln zur MeBwert erf a3sung and -auswertung 23 ver- 
bunden ist. Die Oberseite der Hulse 21 ist mit einer 
Zuleitung -17 fiir die ZufUhrung von Immersionsflttssig- 
keit 4.2 verbunden. . 
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Bei der Zuftthrung der Iramersiorisf lUssigkeit 4.1 kon- 
etanter StrUniungsgeschwindigkeit durch die mit der 
DUse 24 ' ver-schiebbare Htilee 21 bewirkt die Verklei- 
nerung des Spaltes a durch Anheben dea Scheibenti- 
sches eine Srhohung des Stromungswiderstandes und 
aomit eine VergrbBerung des Eraft-rektors normal zur 
Oberfl^che des Fotoresista 26 bzv;. des Ring '9, worait 
eine Verschiebung der HUlse 21 erfolgt, diese von dem 
Sensor 22 registriert und die Information an einen" 
elektromechanischen Koppler innerhalb der Mitt el zur 
Meflwerterfassung und -auswertung 23 zugeftthrt und 
eine Verschiebung des Scheibentisches bewirkt v/ird. 
Vorteilhaft ist die als Mefisonde ausgebildete HUlse 
21 an mehreren Offnungen 10; 11 vorgesehen, wobei 
die Aiiordnung vorzugsweise dreieckf Srmig innerhalb 
des Ringes 9 vorgesehen und somit eine Fl&ckenzu- 
ordnung realisiert v/erden icann. 

Die in der Pig*' 3 dargest elite Ausgestaltung des* 
Immersionsobjektives weist ebenfalls eine Voraatz- 
einrichtung 7 auf, die einwandig ausgefUhrt ist, und 
die zwisches dem objektivseitig letzten optischen' 
Bauteil 2 und der verjuhgten, .unteren Sffnung einen 
Rauro 4 bildet* 

An ihrer der mit dem Potoresist 26 

beschichteten Halbleitersubstrat 25 zugewandten unteren 
Offnung ist eine lichtdurchllissige Scheibe 3 in einer 
Fassung 3.1 vorgesehen, die dem Durchmesser des Bild- 
feldes°ent6pricht, die ob^ekt ivseit ige Offnung ^eist 
ebenfalls einen Ring 6 sovde einen unteren und oberen 
Anschlag 6.1; 6.2 auf. Der an der verjtingten Seite 
in einer Ebene rait der lichtdurchlassigen Scheibe 3 
befindliche Ring 9-1 ist mit Bohrungen / Offnungen 
10; 11 versehen, die jeweils auf zwei voneinander 
unterschiealichen Teiikreisen uzo die qptische Achse A 
angeordnet sind. 



Die Offnungen 10 eind abstandsweise zwei- oder mehr- 
fach auf dem ixuieren Teilkreis vorgesehen und sind 
Uber Zuleitungen 17 sowie Sperreinrichtungen 28 zen- 
tral mit' 'einer Druckausgleichs- and Speicher einrich- 
tung verbunden. Auf dem aufieren Teilkreis sind wenig- 
stens zvrel oder mehrere Offnungen 11 abstandsweise 
vorgesehen, . die Ableitungen 18 mit Sperreinrichtun- 
gen 29 aufweisen, die in ihrer weiteren Anor'dnung 
untereinander verbunden und Uber eine Rohr- od^r 
Schlauchleitung 13 einer Filter- und Thermostatier- 
einrichtung 8 zugefUhrt eind, die ausgangseitig 
wiederum mit dem Eingang der Druckausgleichs- oder 
Speichereinrichtung 14 verbunden ist. 
Bei / Vor der Inbetriebnahme der erfindungegem&flen 
Vors at z einrichtung ist die Immersionsf Itissigkeit 4*1 
in den entsprechenden Speichereinrichtung en und der 
Spalt a fUr den Belichtungsabstand ist durch Ab- 
senken der Vorsatzeinrichtuiig 7 oder Anheben des 
Scheibentisches eingestellt. In Verbindung mit der dem 
ersten Belichtungsschritt zugeordneten Relativbewe- 
gung des Substrattisches 16 erfolgt Uber die ZufUhrun- 
gen 17 der ZufluB der Immersionsf Itissigkeit 4.1 uber. 
die Offnungen 10 auf die OberflSche des mit dem Resist 
26 beschichtet en Halbleit ersubstrat es 25 derart , 
dajQ der Spalt a mit einem homogenen FlUssigkeit s— 
film ausgefullt ward und bezogen auf die Relativbewe- 
gung des Substrattisches 16 vqt dem Ring 9.1 ein 
schmaler FlUssigkeitswall 4.2 entsteht. Nach dem 
Fliiesigkeits'auftrag Uber die ZufUhrungen 17 sowie 
nach einem durchgefUhrten Belichtungsschritt wird 
mittels einer .entsprechenden Steuerung der Sperr- 
einrichtungen 28; 29; 30 eowie der Druckausgleichs- 
und Speichereinrichtung' 1 4 die Immersionsf lUssig- 
keit 4.1 durch die Offnungen 11 mit den angeschlos- 
senen Ableitungen 18 abgefuhrt und den nachgeschal- 
teten Vorrichtungen zur Reinigung, Temperierung . 
und Speicherung 8; 14 zugeleitet. 



In der Pig- 2 1st daa Blockschaltbild eines Belich- 
tungsvorganges dargestellt . 

Die Halbleitersubstratbelichtung erfolgt gem£B eines 
vorgegebenen Ablauf programmes derart, daO ein Halb- 
leitersubstrat mit einera Netzmittel vorbebandelt in 
die Belichtungseinrichtung gegeben and auf dem Sub- 
strattisch nach einem VorjustierprozeB befestigt . 
wird^ 

K.s besteht auch die Hoglichkeit, daa Eetzmittel nach 
dem Vorjustier- oder Spannprozefl unmittelbar in der 
Eelichtungseinrichtung aufzutragen- 

Anschlieflend daran erfolgt der Transport • des Substrat- 
tisches mit dam Halbleitersubstrat unter das mit der 
Vorsatzeinrichtung ausgestattete Objektiv and die 
Vorsatzeinrichtung v/ird bis auf den Belichtungsab- 
stand abgesenkt,* Durch die Zufuhr thermostatierter 
ImmersionsflUssigkeit durch die entsprechenden Cffnun- 
gen bei kreisf ormiger Bewegung' des Substrattisches er- 
folgt die Ausbildung eines stabilen Iiiiraersionsf liissig- 
kei'tsfilmes zwischen Potoresist bzw. dem Eetzmittel 
und der Unterkante der lichtdurchlassigen Scheibe bzw. 
dem Ring an der Vorsatzeinrichtung. 

Im folgenden Schritt wird die erste Belichtungspositi- 
on angsf ahren, w^hrend weitere Immersionsflussigkeit 
zugefUhrt wird, das Halbleitersubstrat wird positio- 
niert und der erste Belichtungsschritt erfolgt. 
pie weitere Belichtungsfolge v/ird analog der Erstbe- 
lichtung bis zur vollstandigen Halbleitersubstrat- 
belichtung durchgefUhrt und die Zufuhr von Imraersi- 
onsflUssigkeit gesperrt. 

Im anschlieSenden Schritt wird die auf dem Halbleiter- 
substrat befindliche Inunersionsf liissigkeit durch 
kreisformige Bewegung des Substrattisches abgesaugt, 
und die Vorsatzeinrichtung angehoben, so daO abschlies 
send der Substratwechsel erfolgen und die V/eiterbe- 
arbeitung von Folgesubstraten durchgef tihrt werden 
kann* 
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Me Vorteile dea erf indungagemSBen Immeraionsobjek- 
tivs ergeben eich inabesondere dadurcb, daB durch den 
Konatanten DurchfluB von Iamereionafluaaigkeit aowohl 
zW ischen der Vorsatzeiuricbtuag uud dem Potoreaxst 
auf dem Halbleiteraubatrat ala auch zwischen dem 
objektivseitig letztea optischea.Bauelement und der 
' jicbtdurcblaaaigen Soheibe keine St subpart ike 1-, 
Luft- oder Gasblaaeneinachluaae den Belichtunga- 
prozeB negativ beeinf luaaen. Die Anordnung der 
Immeraionaachicht gemSB der erfiaderischen L'daung 
erlaubt es weiterhin, hone Eelativbewegungen dea 
Subatrattiaohea auszufUhrea, ohne daB das Halbleiter- 
aubatrat auflerhalb dea Belichtuugaf eldea veruarei- 
nigt wixd, desgieichen ist eiue Rttckseitenverachmut- 
zung auageacaloaaea, die bei dea bekaaatea Loeuagen 
zu eiaer hohen Nacharbeit fuhrt. Dea weiteren iat 
die Beaetzuag der Substrataufnahme .und dea uamit- 
telbarea Substrattiachbereichea weiteatgehend aua- 
geschloaaen. Die Behandlung der Reaiatoberflache 
mit eiaem Netzmittel ermoglicht dabei eiae aanahernd 
reatlose Beaeitiguag von Inmxexaioasf lUasigkeit , wo- 
mit der fiir folgeade Bearbeituagaschritte erf orderli- 
che Reiaiguagaaufwaad ataxk reduziert werden kaau. 
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Erf indungs ansp ruch 

1. Immersionsobjektiv fiir die Projektionsabbildung 
einer Maskenstruktur auf Halbleitersubstrate fur 
fotolithografische Verfahren zur Herstellung in- 
tegrierter Halbleiterschaltungen, das in einer 
zv/ischen dem Objektiv und dem Halbleitersubatrat 
angeordneten Vorsatzeinrichtung eine gesteuert 
zugefUhrte, dem Brechungsindex des Fotoresists 
entsprechende Fllissigkeit aufweist, gekennzeichnet 
• dadurch, dafl am Objektiv (1) ein erstes Immersions- 
system vorgesehen ist , wobei die am Objektiv (1 ) 
angeordnete Vorsatzeinrichtung (7) an ihrer dem 
Substrat zugewandten verjiingten CJffnung mittels 
einer lichtdurchlSssigen Scheibe (3) mediendicht 
verschlossen ist and da£ der zwischen dem letztan . 
optiachen Bauteil (2) und der .lichtdurchiassigen 
Scheibe (3) vorhandene Hohlraum (4) mit einer 
Immersionsf ltissigkeit (4.1) raumfiillend versehen 
iat und dafl weiterhin ein zweites Immersionssystem 
vorgesehen ist, bei dem an der Yorsatzeinrichtung 
(7) parallel zur Oberfl&che des Substrates (25) 
ein Ring (9) rait dem Gehause (7.1) der lichtdurch- 
lassigen Scheibe (3) verbunden ist, in dem in 
Substratbewegungsrichtung gesehen, abstandsweise 
wenigstens eine Offnung (10) vor und v/enigstens 
eine Offnung (11 ) nach dem Objektiv (1 ) angeord- 
net ist, die ttber Schlauch- oder Rohrleitungen 1 
(12; 13) mit darin ins t alii ert en Sp.erreinrichtun- 
gen (15) sowie Filter- una Thermostatiereinrich- 
tungen (8) mit Zuftihr- und Druckausgleichsein- 
richtungen (14) verbunden sind und als geschlosse- 
nes System gebildet ist. 
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2. Immersionsobjektiv gemafl Punkt 1, gekennzeichnet 
dadurch, daJ3 an der. Vorsatzeinrichtung (7) einer- 
seits Zuleitungen (17) fur die 3jnamersionsflussig~ 
keit (4.1) vorgesehen sind, in denen Einricht ungen 
zur Druckre&uzierung (5) und Sperreinrichtungen 
(15). enthaltan sind, daB weiterhin BehSltnisse als 
Speicher- und Druckausgleichseinrichtungen (14) 
fUr die Imroersionsfltissigkeit (4.1) zugeordnet und 
daU andererseits wenigstena eine Ableitung (18) 
mit Filter- und Thermostatiereinr ichtungen (8) an- 
geordnet sind, die rait dem AnschluG (14.1 ) der 
ZufUhr- und Druckausgleichvorrichtung (14) ein ge- 
schlossenes System bilden. 

3. Immersions objektiv gemeifl Punkt 2, gekennzeichnet 
dadurch, dafl vor der Austrittsbf f nung der Zulei- 
tung (17) Prallbleche (19) angeordnet sind. 

4. Immersionsobjektiv gemafl den Punkten 1 bis 3, ge- 
kennzeichnet dadurch, dafl ein Ring (6) der Vor- 
satzeinrichtung (7) am Objektiv (1) gegeh Anschla- 
ge (6.1; 6.2) hohenverst allbar ist. 

5-. ImraersionsobjektivgemaS Punkt 1, gekennzeichnet 
dadurch, daI3 die lichtdurchl£ssige Scheibe (3) 
aus einer planparallelen Glasplatte oder einer 
plankonvexen Linse niedriger orechkraft besteht. 

6. Immersionsobj.ektiv gemSD der Punkt e 1 und 5, ge- 
kennzeichnet dadurch, daI3 die lichtdurchlassige 
Scheibe (3) aus einer Polie mit einer dem Foto- 
resist". (26) angepafiten Breclizahl besteht. 



7. Immersionsobjektiv gemafl der Punkt e 1, 5 und 6, 
gekennzeichnet dadurch, dafl die Polie eine Dicke 



zwischen 0,5 und 100 y\xm aufweist, daB die Polie 
und die planparalleie Glasplatte an der dem Objek- 
tiv 0) zugewandten Seite fttr die zur StrukturUber- 
tragung, tfberdeckungspositionierung und / Oder 
Fokussirung benutzten Wellenlangen des eingesetzten 
Lichtes entspiegelt sind und eine der auf dem Halb- 
leitersubstrat (25) befindlichen Inmier a ions flue a ig- 
keit (4.1) angepaBte Brechzahl aufweisen* 

8, Immersionsobjektiv gem&B Punkt 6 und 7, gekennzeich- 
- net dadurch, daB die T'olie aus tiitrozellulose, 

Polychinoxalin oder Polycarbonat besteht* 

9. Immersionsobjektiv gemSG der Punkt e 1 u.5 bis 8, 
gekennzeichnet dadurch., dai3 die lichtdurchlMssige 
Scheibe (3) in einem Bereich von 5 yixm bis 5 mm 
Uber dem Halbleit ersubstrat (25) angeordnet ist. 

10. Immersionsob jektiv gem&B Punkt 1, gekennzeichnet 
dadurch, daB die flf.fnung (10) der Zuleitung (17) 
eine FUhrung (20) aufweist, in der .vert ikal be- 
weglich eine Hiilse (21 ) mit einer DUse (24) an- 
geordnet ist, wobei an der Hiilse (21) oberhalb 
dee Binges (9) ein als AbstandsmeBeinrichtung aus- 
gebildeter Sensor (22) sowie weiterhin auBerhalb . 
des Immersionsob jektives Mittel zur MeBwert erf as— 
sung und -auswertung (23) vorgesehen sind* . 

11 o Immersionsob jektiv gemaB Punkt 1, gekennzeichnet 
dadurch, daB 'das zweite Immersions system mit ' der 
Iramersionsf lUssigkeit (4.1) versehen ist, 

12, Immersionsob jektiv gem&B der Punkte 1 bis .11, 
gekennzeichnet dadurch, daB die Oberflache des 
auf dem Halbleit ersubstratee (25) aufgebracht en 



Potoresists (26) mit einem Medium geringer Ober- 
flachenspannung, beiapielsweise mit Ketzmittel 
(27) / vorbehandelt ist. 

13. Immarsionsoboektiv gem2B der Punkte 1 bis 12, 
gekennzeichnet dadurch, daB die Immeraionaf lUssig- 
keit (4>1) einen vorgegebenen Temperaturbereicb 
aufweist. 

14. Immersionsobjektiv gemaB Punkt 13, gekerinzeichnet 
dadurch, dafi die Temperatur der .Ijnmersionsflussig- 
keit (4.1) 22 ± 1° C betragt*. 

15. Immersionsobjektiv gemaB der Punkte 1 bis 14, 
gekennzeichnet dadurch, daB als Strahlenquelle 
filr die Strukturiibertragung ultraviolet tes Licht 

. eingeaetzt ist, deren Vfellenlang'e im Spektral- 
bereich von 2oo bis 45o nru.liegt. . 



- Hierzu siehe 3 Blatt Zeichnungen - 



6 6.M 7 2 74 747 <S2 




- 1 - 



DD221563A1 

Office for Inventiveness and Patentability 

in Drafting submitted by applicant and published 

(22) 14.09.83 

(44) 24.04.85 

(71) VEB ZET Microelectronic, 8080 Dresden, Karl-Marx-Street, 
DD 

(72) Pfort, Rainer; Westphal, Peter, Dipl.-Phys.; Stenzel, 
Rolf, DD 

(54) Immersion Objective for Stepwise Projection Image- 
forming of Mask Structure 

(54) Immersion Objective for Stepwise Projection Image- 
formation of Mask Structure 

(57) The invention relates to an immersion objective for 
stepwise projection image-formation of a mask structure on a 
semiconductor disk useful for a photolithographic method for 
producing an integrated semiconductor circuit. The object 
of the present invention is to prevent gas small bubbles 
from being contained, streaks from being formed, and to 
prevent the disk-table, the disk-table end, and the disk- 
table back side from being wetted, which are generated by a 
conventional construction method using an immersion 
objective. According to this embodiment, the problem is 
solved by the auxiliary device in the objective, with the 
aid of the supply of the liquid mixed and pressure-measured 
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up, while the exposure process and the succeeding discharge 
not only inside of the auxiliary device but also on and from 
the semiconductor disk is carried out. Various embodiments 
of the device enables many exposure variations. The present 
invention can be applied in the field of photolithography. 
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Immersion Projective for Stepwise Projection Image-formation 
of Mask Structure 

Application Field of the Invention 

The present invention relates to stepwise projection 
image-formation of a mask structure on a semiconductor disk 
useful for a photographic method for producing an integrated 
semiconductor circuit . 

The present invention can be applied in the territory 
of semiconductor techniques. 

Characteristics of Known Technical Solution 

In order to transfer mask structures onto a 
semiconductor substrate in production of integrated 
semiconductor circuits, optical projection methods and 
apparatuses have been increasingly used. 

With such devices, the image or structure of a mask is 
transferred onto a semiconductor substrate with the aid of 
an optical projection system. High requirements are made 
for the resolution-capability of optics, an image-field size, 
a constant yardstick, an employed light source, and other 
image-forming parameters. 

These requirements can be satisfied with refractive 
indexes only in the case of monochromatic image-formation. 

Based on the large difference between the thickness of 
an employed photoresist layer and the coherence length of 
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used monochromatic light, interference light appears in the 
photoresist layer, and disadvantageously affects the 
adjustment-process and the image-forming process. This 
disadvantage is given also in the case of stepwise exposure 
at a reduced image-formation scale (1 : x) , in which the 
overall surface of a semiconductor substrate must be 
adjusted and exposed many times. 

To further reduce the structure, to shift the upper 
limit of the numerical aperture of an objective and the 
frequency at a resolution limit and to reduce the variation 
of a structure-width which is generated as a result of the 
appearance of interference in the resist layer in 
association with the variation of the layer-thickness of the 
resist, for example, in the stage of a semiconductor 
substrate already processed, it is known in EP-PS23231 to 
carry out the exposure of a semiconductor substrate in a 
liquid of which the refractive index is adapted to a coating 
material coated onto the semiconductor substrate. 

To carry out the projection method, the liquid is so 
placed between the projection objective and the 
semiconductor substrate that the objective-opening and the 
substrate-reception portion for the semiconductor substrate 
exist completely in the liquid. The liquid is brought into 
or is taken out of a container tightly containing the 
objective and the substrate-reception portion by use of 



- 5 - 



adequate apparatuses . 

This method has disadvantages in which the movement of 
a substrate-table required for the implementation of the 
adjustment-process and the exposure-process can be made only 
at a low speed, since the acceleration and retardation at a 
high value will cause the liquid to leak, and high 
resolution can be obtained only when the medium is stable. 
Moreover, when the substrate is supplied and removed, and 
also, the back side of the substrate is cleaned, high 
expense is required for the complete wetting of the 
substrate. Air- or gas-small bubbles adhering to the 
liquid-container, formed when the semiconductor substrate is 
placed therein, and nitrogen-small bubbles generated when a 
positive coating material is exposed disadvantageously 
affect the exposure process, since these bring to deficient 
exposure . 

In DD-application of H01L/240 786/8, an immersion- 
objective is described, wherein the space between the 
surface of a substrate to be partially exposed and the lower 
objective-lens is filled with an immersion liquid. This 
space is formed of a shell which is tapered so as to have an 
image-field size. The shell can be connected to the 
objective on one side, and can be lowered to a semiconductor 
substrate to be exposed at a small interval on the other 
hand. The immersion liquid is supplied under external 
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pressure-control, completely remains on the substrate after 
the exposure-step, and finally must be separated and removed. 
Moreover, the liquid leaks, which can not be controlled. 
This requires the expense of the after-working and cleaning 
of the exposed semiconductor substrate and the substrate- 
reception portion, and the immersion liquid is lost. 

Moreover, air- or gas-small bubbles enclosed when 
substrates are exchanged, and the substrate-reception 
portion is conveyed cause defects, and harmfully affect the 
image-formation, depending on the distance between the 
container and the substrate. 

Object of the Invention 

The object of the invention is to prevent harmful gas- 
small bubbles from being enclosed and the formation of 
streaks in the immersion liquid and to remove the disk-edge, 
the disk-table, and the disk back-side from being wetted 
with an immersion liquid. 

Characteristics of the Invention 

The immersion objective according to the present 
invention has two immersion systems on the side thereof 
facing the semiconductor substrate, wherein a first 
immersion-system is formed in which the tapered opening, 
facing the substrate, of the auxiliary device arranged in 
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the objective is medium-tightly closed by means of a light- 
transmittable disk, wherein the space existing between the 
last optical component and the light-transmittable disk is 
filled with an immersion liquid. Furthermore, a second 
immersion system is provided, in which a second immersion 
liquid is provided between the light-transmittable disk and 
the semiconductor substrate by means of a ring arranged in 
parallel to the surface of the substrate in the auxiliary 
device. The ring has at least one opening arranged in front 
of the auxiliary device of the objective and at least one 
opening arranged behind the auxiliary device of the 
objective, as viewed in the horizontal substrate-table 
movement. The openings are connected via tubes and pipes, 
to storage devices installed therein and filter- and 
thermostat devices having supply- and pressure balancing- 
pipes, wherein these tubes or the pipes form a closed system 
through the opening provided in front of the auxiliary 
device having the tube or pipe and the opening provided 
behind the auxiliary device. In the closed system, the 
mentioned devices are integrated. 

In the auxiliary device, supply-pipes for the immersion 
liquid are provided on one side, and contain devices for 
reducing pressure and storage devices, receptacles as 
storage- and pressure-balancing devices, and thermostat 
devices. The supply-pipes are joined to diversions on the 
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other hand, and thereby a closed system is presented. 

In the supply-pipes for the first immersion liquid, 
devices for reducing a pressure and dividing the liquid are 
provided directly in front of the outlet opening. 
Moreover, the auxiliary device is formed in the objective so 
that the height can be adjusted, and the position is 
restricted by upper and lower stoppers. 

For the immersion-exposure, the auxiliary device has a 
plane-parallel glass plate or a plane-concave lens having a 
low refractive force as a light-transmittable disk in the 
opening facing the semiconductor disk and tapered. 

In an embodiment, the solving means contains the light- 
transmittable disk formed of a foil having a refractive 
index adequate for a photoresist coated on the semiconductor 
disk. 

The foil can be formed so as to have a thickness of 0.5 
to 100 |im, and does not reflect on the side thereof facing 
the objective, with respect to the wavelengths of an 
incident light utilized for transfer of the structure, 
positioning of a cover, and/or focusing, and moreover, the 
foil is adapted to the refractive index of the immersion 
liquid arranged on the semiconductor substrate. 

Advantageously, the foil is formed with nitrocellulose, 
polyquinoxaline, or polycarbonate, and the interval between 
the plane-parallel glass plate, the plane-concave lens, or 
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the foil and the surface of the photoresist existing on the 
semiconductor disk is in the range of 5 to 5 mm. 

In another embodiment of the present invention, a guide 
is provided in the ring arranged in the opening of the 
supply-pipe on the auxiliary device side, a shell is 
arranged in the ring movably in the vertical direction, the 
opening on the resist side, which is smaller than the 
supply-pipe arranged on the upper side, is formed, e.g., 
like a nozzle, and a sensor formed as an interval-measuring 
device is provided on the upper side of the ring, and is in 
the working-connection state with means for detecting and 
evaluating a measurement existing on the outer side of the 
immersion objective. Advantageously, shells for interval- 
measurement to focus arranged on many positions of the ring, 
for example, are arranged in guides provided at equal 
intervals from each other. Moreover, advantageously, the 
first and second immersion systems have the same immersion 
liquid. In a more preferred embodiment of the present 
invention, the surface of the photoresist coated onto the 
semiconductor substrate is pre-treated with a medium having 
a low surface tension, for example, with a curing agent. 

The immersion liquid of the first and second immersion 
systems is thermostat-controlled during the exposure process, 
and preferably, has a temperature of 22 i 1°. 

The light source for the transfer of the structure has 



- 10 - 



ultraviolet rays of which the wavelength is in the spectral 
range of from 200 to 450 nm. 

To start an exposure process for a semiconductor 
substrate fixed on the substrate-reception portion in an 
ordinary way and having a layer of photoresist formed 
thereon, the surface thereof is provided with a medium 
having a low surface tension, for example, with a curing 
agent. The semiconductor substrate is brought into the 
irradiation area under the auxiliary device of the objective 
with the substrate-reception portion and by means of the 
corresponding device. For the exposure process, the 
auxiliary device between the optically neutral layer facing 
the semiconductor substrate and arranged in the tapered 
opening, the layer being made, e.g., of a plane-parallel 
glass plate, and the optical component at the last position 
on the objective side of the objective is completely filled 
with the immersion liquid. Thereby, the immersion liquid is 
constantly supplied and discharged and is maintained at a 
constant temperature. 

To prevent the formation of a streak in the immersion 
liquid in the irradiation area, means for homogeneously 
distributing are provided in the supply-openings. The 
liquid is discharged via a suitable filter, and is supplied 
via corresponding pipes and tubes and thermostat devices of 
a pressure-balancing and storage-device which is joined to 
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the auxiliary device on the outlet-side thereof again, and 
thereby, a first immersion system is formed. 

The second immersion system is formed as follows. That 
is, directly before the construction process is started, an 
immersion liquid is given through the supply-opening 
arranged in the ring, in front of the auxiliary device, as 
viewed in the substrate-table movement, with the aid of the 
corresponding regulation- and controlling-devices onto the 
semiconductor disk and the surface thereof provided with the 
photoresist and the curing agent, and subsequently, the 
auxiliary device is lowered so much that the immersion 
liquid film formed between the ring and the light - 
transmittable disk on the under side of the auxiliary device 
remains constant and is not left during the movement of the 
substrate-table. The supply of the immersion liquid, with 
respect to the quantity, is carried out so that a liquid 
wall generates in front of the supply-opening. 

When the space between the auxiliary device and the 
semiconductor disk has been completely filed with the liquid, 
the exposure process is carried out stepwise, so that the 
immersion liquid behind the auxiliary device in the 
substrate-table movement direction is sucked in the ring by 
the corresponding discharge devices, and is supplied to the 
second system again. In the case of the direction of the 
exposure process is changed which is carried out on the 
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substrate-ends, the function of the existing the supply- and 
discharge-devices for the immersion liquid is 
correspondingly steered, so that the second exposure- fl track" 
in the backward movement of the substrate table is realized 
analogously to the forward-movement. The mentioned 
operation is repeated until the construction of the 
semiconductor substrate is completed. 

At the end of the exposure process, the immersion 
liquid existing under the auxiliary device is exhausted 
under the corresponding control of the supply- and 
discharge-devices. For the exchange of the substrates, the 
auxiliary device is lifted to an adequate position. 

The installation of the shell arranged inside of the 
ring, vertically in the movement, together with the assigned 
means, i.e., sensors and devices for detecting and 
evaluating a measurement, enables the precision exposure 
interval measurement, focusing, and plane-assignment during 
the construction-process. 

Embodiment 

The present invention will be described in detail with 
reference to an embodiment and drawings. In the drawings, 

Fig. 1 schematically illustrates an immersion objective 
according to the present invention. 

Fig. 2 is a block diagram of an exposure process. 
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Fig. 3 schematically shows a variation of the immersion 
objective according to the present invention . 

Fig. 4 shows a device for measuring a height. 

According to Fig. 1, the immersion objective has an 
auxiliary device 7 in an objective 1. The auxiliary device 
7 is tapered to have an exposure-diameter on the side 
thereof facing the substrate-reception portion 16. The 
tapered opening is medium-tightly enclosed by a light- 
transmittable disk 3 and by means of a frame 3.1. A ring 6 
is provided on the objective-side of the auxiliary device 7, 
and thereby, the position of the auxiliary device 7 can be 
restricted against an upper stopper 6.1 and a lower stopper 
6.2. The conical portion of the auxiliary device 7 is 
formed so as to have double walls. The inner wall 7.2 has 
openings at predetermined positions. Similarly, openings 
are arranged at predetermined points in the outer wall 7.1. 
Supply-pipes 17 and discharge-pipes 18 are joined to the 
openings. Deflection plates 19 are provided in front of the 
openings of the supply- and discharge-pipes 17, 18. 

According to another embodiment, the supply-pipe 17 
provided for the outer wall 7.1 of the auxiliary device 7 on 
the right side viewed in the drawing is connected to a 
stopping device 15 and a pressure balancing- and storage- 
device 14. The device 14 is provided with a joint 14.1. The 
discharge-pipe 18 arranged with respect to the outer wall 
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7.1 on the left side in the drawing has a filter- and 
thermostat-device 8. The outlet 8.1 thereof is connected to 
the joint 4.1. A hollow space 4 existing between an optical 
component 2 at the last position on the objective-side and a 
disk which is optically neutral and transparent is 
completely filled with an immersion liquid 4.1. The 
immersion liquid is extended via the supply- and discharge- 
pipes 17 and 18, and the outlet 8.1 and the joint 14.1, so 
that a first closed immersion system is formed. 

To construct a second immersion system, a ring 9 is 
provided on the under side of the auxiliary device 7. In 
the ring 9, at least one opening 10 and one opening 11 are 
provided, respectively. The openings 10 and 11 are provided 
in front of and behind the auxiliary device in the 
substrate-movement direction. The multiple arrangement of 
the openings 10 and 11 can be so made that they are arranged 
on a common partial circle and are provided around the 
under-side opening of the auxiliary device 7, concentrically 
and at an interval, respectively. To the opening or 
openings 10 in the ring 9, a pipe or pipes 12 are connected 
via corresponding connecting- and joining-elements. 
Subsequently, the pipe 12 is connected to a pressure- 
balancing device and/or a storage device 14. The flow-guide 
is so formed that the tube or the pipe 12 is divided in 
front of the pressure-balancing and/or storage device. In 
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this case, f luid-technically , a branch 12.1 for a second 
immersion liquid 4.1 gives a flow-direction through an open 
stopping-device 15 and the flow-direction by a stopping 
device 15.1 arranged in the other branch in the storage 
direction. 

After the stopping-device 15, a filter- and thermostat- 
device 8 is provided. After the pressure-balancing- and/or 
storage-device 14, the pipe or tube 12 is continued to the 
joint on the on the outlet side. In front of the branch, 
the stopping device 15.1 is provided. The device 15.1 is 
arranged so as to pass the immersion liquid 4.1 flowing from 
this direction. 

If many tubes or pipes 12 connected as supply-pipes are 
provided, they are joined before the branch 12.1, so that 
the immersion liquid is supplied through all of the provided 
openings 10. 

In the variation illustrated in Fig. 1, the opening or 
openings 11 are provided as exhaust portions in connection 
to the tube- or pipe 13. In this case, the exhausted 
immersion liquid 4.1 is fed by an adequate device, and is 
supplied to the front of the auxiliary device 7 by devices 
for cleaning and supplying to the layered semiconductor 
substrate 16. 

The openings 10 and 11 can be applied selectively as 
supply-pieces for the immersion liquid 4.1 provided in front 
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of the auxiliary device 7 or as exhaust-pieces behind the 
auxiliary device 7 while the semiconductor substrate 25 is 
moved, depending on the movement-direction of the 
semiconductor substrate 25, respectively. 

The immersion liquid 4.1 used according to Fig. 1 is 
thermostat-controlled not only inside of the auxiliary 
device 7 but also between the auxiliary device 7 and the 
surface of the layered photoresist. In this case, 
preferably, the temperature is maintained constant at 22 ± 
1°C. 

Fig. 4 shows a device for measuring an interval 9 
between the surface of a photoresist 2 6 and the light- 
transmittable disk 3 or the underside of the ring 9. The 
interval corresponds to a predetermined exposure-interval. 
Moreover, the opening 10 provided in the ring 9 has a guide 
20. In the guide 20, a shell 21 having a lower-side opening 
formed as a nozzle 24 is movably arranged. The shell 21 is 
coupled to a sensor 22 on the upper side of the ring 9. The 
sensor 22 is connected to means 23 for detecting and 
evaluating a measurement. The upper-side of the shell 21 is 
connected to a supply-pipe for supplying an immersion liquid 
4.2. 

When the immersion liquid 4.1 with a constant flow- 
speed is supplied through the shell movable together with 
the nozzle 24, the disk-table is lifted to reduce a gap a, 
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and thereby, the shell 21 is shifted, so that the flow- 
resistance can be increased, and the force-vector normal to 
the surfaces of the photoresist 26 and the ring 6 can be 
increased. This is controlled by the sensor 22, the 
information is supplied to an electro-mechanical coupler 
provided inside of the means 23 for detecting and evaluating 
a measurement, and thus, the disk-table is shifted. 
Advantageously, the shell 21 formed as a measuring probe is 
provided near the many openings 10 and 11. In this case, 
preferably, the arrangement can be provided in a triangular 
pattern inside of the ring 9, and, thereby, the plane- 
assignment can be realized. 

Also, the example of the immersion objective 
illustrated in Fig. 3 has the auxiliary device 7, which is 
objectionably formed. The auxiliary device 7 forms a space 
4 between the optical component 2 at the last position on 
the objective side and the tapered upper opening. 

The light-transparent disk 3 is provided in the frame 
3.1 which corresponds to the diameter of the image field. 
Similarly, the opening in the objective side has a ring 6 
and under- and upper-stoppers 6.1 and 6.2. The ring 9.1 
existing on the tapered side in the plane containing the 
light-transmittable disk 3 is provided with bores/openings 
10 and 11. The openings 10 and 11 are arranged on two 
partial-circles different from each other, around the 
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optical axis A. 

The openings 10 are provided on the inner partial- 
circle doubly and multiply at an interval, and are connected 
centrally to a pressure-balancing- and storage-device via a 
supply-pipe 17 and a storage device 28. At least two or 
more openings 11 are arranged at an interval on the outer 
partial-circle, and have the diversions 18 with storage 
devices 29. The diversions 18, in their further arrangement, 
are connected to each other, and are guided via the pipe or 
tube 13 of filter- and thermostat-device 8, and moreover, on 
the outlet side, are connected to the inlet of the pressure- 
balancing- or storage device 14, 

At the start of the auxiliary device according to the 
present invention / before the start thereof, the immersion 
liquid 4.1 in the corresponding storage devices, and for the 
exposure interval, the space a is adjusted by the lowering 
of the auxiliary device 7 or the lifting of the disk-table. 
In association with the relative movement of the substrate- 
table assigned to the first exposure-step, the immersion 
liquid 4.1 is flown to be supplied via the supply pipe 17 
and via the opening 10, onto the surface of the 
semiconductor substrate 25 having a layer of the resist 26 
formed thereon, in such a manner that the space a is filled 
with a homogeneous liquid-film, and a narrow liquid-wall 4.2 
is formed in relation to the relative movement of the 
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substrate-table 16. After the liquid is coated through the 
supply-pipe 17 and after the exposure-step is performed, the 
immersion liquid 4.1 is discharged through the openings 11 
having the connected diversions 18, and is supplied to the 
after-connected devices for cleaning, temperature-adjustment, 
and storages 8 and 14 while the storage devices 28, 29, and 
30 and the pressure-balancing- and storage-device 14 are 
adequately controlled. 

Fig. 2 shows a block diagram of an exposure process. 

The exposure of a semiconductor substrate is carried 
out according to a predetermined flow-program in such a 
manner that a semiconductor substrate is treated with a 
curing agent in advance, is placed in the exposure device, 
and is fixed on a substrate-table after pre-adjustment 
process . 

Also, it is possible to coat a curing agent in the 
exposure device directly after the pre-adjustment- or 
setting-process is carried out. 

Subsequently, the substrate-table, together with the 
semiconductor-substrate, is transported to position under 
the objective provided with the auxiliary device. The 
auxiliary device is lowered until the exposure interval is 
obtained. While the substrate-table is circularly moved, a 
stable immersion liquid film is formed between a photoresist 
or the curing agent and the lower-side edge of the light- 
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transmittable disk of the ring in the auxiliary device by 
the supply of the thermostat-controlled immersion liquid 
through the corresponding openings. 

In the succeeding step, the first exposure-position is 
attained, while further immersion liquid is supplied, the 
semiconductor-substrate is positioned, and the first 
exposure step is carried out. 

The further exposure-sequence is carried out 
analogously to the first exposure until the exposure of the 
semiconductor substrate is completed, and the supply of the 
immersion liquid is stopped. 

In the succeeding step, the immersion liquid existing 
on the semiconductor substrate is exhausted while the 
substrate-table is circularly moved, and the auxiliary 
device is lifted, so that subsequently, the substrate- 
exchange can be made, and further the working of the 
following substrates can be carried out. 

In particular, the advantages of the immersion 
objective according to the present invention are attained in 
that no dust-particles and air- and gas-small bubbles 
contained exert a negative influence over the exposure 
process by the constant flowing-through of the immersion 
liquid not only between the auxiliary device and the 
photoresist on the semiconductor substrate but also between 
the optical component at the last position on the objective 
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side and the light-transparent disk. Moreover, high 
relative movement of the substrate table can be made, due to 
the arrangement of the immersion layer according to the 
present solving means, without smearing of the semiconductor 
substrate on the outside of the exposure field. Similarly, 
the smear on the back side, which brings to large 
disadvantageous working as in the case of known solving 
means, is eliminated. Moreover, the wetting of the 
substrate reception portion and the direct substrate-table 
area is further eliminated. With the treatment of the 
resist surface with the curing agent, the immersion liquid 
can be substantially completely eliminated, and thereby, the 
cleaning-expense required for the succeeding working-step 
can be considerably reduced. 
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Claims 

1. An immersion objective for the projection image- 
formation of a mask structure on a semiconductor substrate 
for use in a photolithographic method for producing an 
integrated semiconductor circuit, the immersion objective 
having a refractive index of a liquid corresponding to a 
photoresist in an auxiliary device between the objective and 
the semiconductor substrate, characterized in that 

a first immersion-system is provided in the objective 
(1), in which, of the auxiliary device (7) arranged in the 
objective (1), the tapered opening facing the substrate is 
medium-tightly closed by means of a light-transmittable disk 
(3); in that the hollow space (4) existing between the last 
optical component (2) and the light-transmittable disk (3) 
is provided and is filled with an immersion liquid (4.1); 
and in that, furthermore, a second immersion system is 
provided, wherein a ring (9) is joined to the case (7.1) of 
the light-transmittable disk (3) in parallel to the surface 
of the substrate (25) in the auxiliary device, in which at 
least one opening (10) is arranged in front of the objective 
(1) and at least one opening (11) is arranged behind the 
objective (1), the openings (10) and (11) being distant from 
each other, as viewed in the substrate-movement direction, 
and being connected via tubes and pipes (12, 13) to storage 
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devices installed therein and filter- and thermostat devices 
(6) having supply- and pressure balancing-pipes (14) and 
thus, being formed as a closed system. 

2. An immersion objective according to Point 1, 
characterized in that in the auxiliary device (7), supply- 
pipes (17) for the immersion liquid (4.1) are provided on 
one side, in which devices for reducing pressure (5) and 
storage devices (15) are contained; in that, furthermore, 
containers are assigned as storage- and pressure-balancing 
devices (14) for the immersion liquid (4.1); and in that, on 
the other hand, at least one diversion pipe (18) having 
filer- and thermostat-devices (8) are arranged, the devices 
(8) forming a closed system by means of the connection 
(14.1) of the supply- and the pressure-balancing devices 
(14) . 

3. An immersion objective according to Point 2, 
characterized in that a deflection plate (19) is arranged in 
front of the outlet opening of the supply-pipe (17) . 

4. An immersion objective according to Points 1 to 3, 
characterized in that a ring (6) of the auxiliary device (7) 
in the objective (1) can be adjusted in height with respect 
to the stoppers (6.1, 6.2). 
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5. An immersion objective according to Point 1, 
characterized in that the light-transparent disk (3) of a 
plane-parallel glass plate or a plane-concave lens exhibits 
a low refractive force. 

6. An immersion objective according to Points 1 and 5, 
characterized in that the light-transparent disk (3) formed 
of a foil exhibits a refractive index suitable for a 
photoresist (26) . 

7. An immersion objective according to Points 1, 5 and 6, 
characterized in that the foil has a thickness of 0.5 to 100 
jam; in that the foil and the plane-parallel glass plate do 
not reflect on the side thereof facing the objective (1) 
with respect to the wavelengths of an incident light used 
for the transfer of the structure, positioning of a cover, 
and/or focusing, and has a refractive index suitable for the 
immersion liquid (4.1) existing on the semiconductor 
substrate (25) . 

8. An immersion objective according to Points 6 and 7, 
characterized in that the foil is formed with nitrocellulose, 
polyquinoxaline, or polycarbonate. 
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9. An immersion liquid according to Points 1 and 5 to 8, 
characterized in that the light-transmittable disk (3) is 
arranged in the range of 5 [im to 5 m on the semiconductor 
substrate (25) . 

10. An immersion objective according to Point 1, 
characterized in that the opening (10) of the supply-pipe 
(17) has a guide (20) in which a shell (21) having a nozzle 
(24) is arranged movably in the vertical direction, wherein 
a sensor (22) formed as an interval-measuring device is 
provided on the upper side of the ring (6) near the shell 
(21), and furthermore, means (23) for detecting and 
evaluating a measurement is provided on the still outer side 
of the immersion objective. 

11. An immersion liquid according to Point 1, characterized 
in that the second immersion system is provided with the 
immersion liquid (4.1). 

12. An immersion objective according to Points 1 to 11, 
characterized in that the surface of the photoresist (26) 
coated on the semiconductor substrate (25) is pre-treated 
with a medium having a low surface tension, for example, 
with a curing agent. 
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13. An immersion objective according to Points 1 to 12, 
characterized in that the immersion liquid (4.1) has a 
predetermined temperature range. 

14. An immersion objective according to Point 13, 
characterized in that the temperature of the immersion 
liquid (4.1) is 22 ± 1°. 

15. An immersion objective according to Points 1 to 14, 
characterized in that as a light source for the transfer of 
a structure, ultraviolet light is used, of which the 
wavelength is in the spectral range of 200 to 450 nm. 
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